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RESUMEN 
El grupo de Óptica y Ciencias de la Visión de la Universidad de Alicante se ha dedicado, durante 
los últimos años al estudio de la propagación de la luz en el ojo humano, desde un punto de vista 
ondulatorio. Para ello se ha desarrollado un método de cálculo numérico de patrones de Fresnel a 
través de la transformada rápida de Fourier. El método se ha ajustado al sistema particular del ojo 
humano, prestando especial atención a la evaluación de los elementos refractivos del ojo así como 
a los parámetros relativos al muestreo y a la distancia de propagación. En esta comunicación 
presentamos el método así como los ajustes básicos que optimizan el tiempo de cálculo. Se 
presentan asimismo algunas aplicaciones y previsiones de desarrollo en el futuro. 
Palabras clave: Integral de Fresnel, condición de Nyquist, cirugía refractiva. 
ABSTRACT 
During last years, the Group of Optics and Vision Science from the University of Alicante has 
been devoted to the study of light propagation inside the eye using wave optics. To this end, we 
have developed a method for numerical calculation of Fresnel patterns through the Fast Fourier 
transform. The method has been adjusted to the particularities of the human eye optical system. 
Special attention has been paid to describe the refractive elements of the human eye. Optimal 
sampling and distance of propagation has been also adjusted in order to obtain a real-time 
algorithm. In this communication we present the method together with basic adjustments that has 
to be applied. We also present some applications and perspectives of future development. 
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1. Introducción 
Durante los últimos años se ha consolidado en el 
Departamento de Óptica de la Universidad de 
Alicante el grupo de Óptica y Ciencias de la Visión 
dedicado al estudio, desde el punto de vista óptico, 
del ojo humano y a su modelización, incidiendo en 
los aspectos que permiten la incorporación de datos 
personalizados. Nuestra principal aportación se hace 
desde el estudio de la propagación de la luz en el 
interior del ojo humano y en cómo afectan las 
diferentes superficies ópticas a la imagen final en 
cualquier plano considerado. El método desarrollado 
por nuestro grupo permite, a través de datos de 
topografías corneales y medidas axiales, simular el 
paso de la luz a través del ojo hasta llegar al plano 
de interés. 
 El algoritmo que ha dado origen a los cálculos 
de propagación se ha publicado en 1999 y hace 
referencia al cálculo de patrones de propagación de 
la luz en medios homogéneos e isótropos [1]. Se ha 
mostrado que la técnica es aplicable al ojo humano 
permitiendo el acceso a cualquier plano luminoso en 
el interior del mismo. 
 Posteriormente se han desarrollado las técnicas 
y algoritmos necesarios para analizar la morfología 
corneal mediante el análisis de topografías [2]. Esta 
superficie es modelizada como superficie de fase 
que modula el haz incidente, produciendo una 
distribución de entrada que se propaga en el interior 
del ojo. Se ha aplicado el método a un ojo afáquico, 
obteniendo las distribuciones luminosas en cualquier 
patrón, así como las cáusticas en cualquier 
meridiano y la distribución tridimensional de la PSF. 
Se han establecido criterios de calidad de la imagen 
retiniana y se ha elaborado un criterio objetivo para 
la determinación de patrones relevantes (plano de 
mejor imagen, focales de Sturm, etc.), con especial 
aplicación al caso de malformaciones corneales 
severas (queratoconos) [3]. 
 El análisis del ojo completo, con cristalino 
incluido ha provocado la necesidad de modificar el 
algoritmo general para el cálculo de patrones 
propagados en el ojo humano [4]. Esto ha 
significado la elaboración de un nuevo algoritmo 
bajo nuevas condiciones de contorno [5]. La técnica 
desarrollada permite la simulación de la visión real 
de un ojo en una amplia variedad de condiciones y la 
determinación rápida y objetiva de criterios de 
calidad de imagen retiniana [6]. 
 
2. Modelo difractivo 
En general, la calidad de la imagen formada por un 
elemento óptico se estudia mediante la 
interpretación de las superficies de onda propagadas 
en el ojo en función de polinomios normalizados 
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(polinomios de Zernike) para, así, clasificar las 
aberraciones básicas inducidas por las superficies 
refractivas (córnea y cristalino) en un plano imagen 
determinado (generalmente el plano retiniano).  
 En nuestro caso, en primer lugar se modeliza la 
transmitancia de la córnea a partir de un ajuste en 
polinomios de Zernike del camino óptico recorrido 
por la luz al atravesar dicho elemento.  
 La córnea puede modelarse como una lente 
convexo-cóncava (figura 1) formada por una 
superficie anterior descrita a partir de datos reales de 
una topografía, y una superficie posterior teórica 
definida por la cónica 
 2 2 22 2(1 ) 2 0x y Q z R z+ + + − = . (1) 
donde R2 y Q2 son los radios axiales de curvatura y 
el parámetro de asfericidad respectivamente y ambos 
dependen de la edad, y x, y, y z son coordenadas 
espaciales, siendo el eje z el eje óptico. Los 
parámetros que describen la superficie corneal 
posterior utilizados son los estimados por 
Dubbelman et al. [7] en función de age, la edad del 
sujeto en años. 
 2
2
6.6 0.005
0.1 0.007
R age
Q age
= − ×
= − − × . (2) 
 Por otro lado, puede asumirse que la córnea es 
un dioptrio (figura 1) que separa el aire del humor 
acuoso con un índice queratométrico equivalente8. 
 
   
 
Fig. 1. Esquemas de las configuraciones corneales.  
 
 Históricamente, se ha elegido un índice de 
refracción queratométrico equivalente [9] nk=1.3375 
que proporciona una potencia de 45 D, para una 
superficie de radio 7.5 mm, basándose en los datos 
disponibles de la córnea y por simplicidad 
matemática. A pesar de ello, este índice de 
refracción efectivo, que se fundamenta en el radio 
del ojo esquemático de Gullstrand, es demasiado 
alto cuando se aplica a ojos reales. De acuerdo con 
los resultados de estudios recientes [10], el índice de 
refracción efectivo se considera alrededor de 1.328.  
 Para evitar errores de inferencia, calculamos 
individualmente el índice queratométrico de cada 
sujeto teniendo en cuenta que dicho índice debe 
cumplir que la configuración corneal simplificada 
tenga la misma potencia refractiva en eje que una 
córnea real. Igualando la potencia total corneal con 
la potencia de un dioptrio con índice queratométrico 
en óptica paraxial obtenemos 
( ) 1
2
1
111 1
k
a co co
co
a co
n
n n nn R d
n R n
= ⎧ ⎫⎡ ⎤− −⎪ ⎪− − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
. (3) 
donde na y nco son los índices de refracción del 
humor acuoso y la córnea respectivamente, R1 y R2 
son los radios de curvatura de las superficies 
corneales anterior y posterior en el rango paraxial y 
d es el grosor corneal. 
 En segundo lugar, hemos evaluado el camino 
óptico siguiendo dos aproximaciones diferentes que 
consideran el haz de luz incidente entrando y 
saliendo del elemento a la misma altura [11].  
 
 
Fig. 2. Detalle de la obtención del camino óptico mediante el 
método corregido. Asigna a cada punto del plano de salida el 
camino óptico obtenido por trazado exacto de rayos. 
 
 La primera aproximación, denominada método 
simplificado y similar a la propuesta por Goodman12, 
consiste en considerar que el desfase introducido por 
la córnea en el frente de onda se debe únicamente al 
grosor del elemento; mientras que la segunda, 
llamada método corregido (figura 2), tiene en 
cuenta, además, la deflexión del haz debida a la 
refracción en las superficies corneales. 
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TABLA I 
 Raíz cuadrática media (RMS) de todos los coeficientes de 
Zernikes, sólo los de alto orden (Hi), y sólo los de bajo orden (Lo) 
calculados utilizando las diferentes combinaciones. 1 y 2 indican 
el nº de superficies, y e, c y g método exacto, corregido y 
simplificado. 
 RMS Hi 
(μm) 
RMS Lo 
(μm) 
RMS 
(μm) 
e1 0.1203 0.9602 0.9692 
e2 0.1383 1.0755 1.0861 
c1 0.1200 0.9215 0.9310 
c2 0.1376 1.0497 1.0607 
g1 0.1236 1.3564 1.3634 
g2 0.1361 1.3642 1.3727 
 
 Tras comparar los resultados proporcionados 
por cada una de las combinaciones 
geometría/método (tabla I) con los obtenidos 
mediante trazado exacto de rayos (método exacto) 
en una córnea formada por dos superficies, ya que es 
la configuración más similar a la biológica, y el 
tiempo empleado por cada una de ellas (figura 3) se 
ha obtenido que aplicar el método corregido para 
calcular el camino óptico de la córnea modelada por 
dos superficies es una técnica precisa y permite la 
implementación de un algoritmo de cálculo rápido. 
 
 
Fig. 3. Variación del tiempo necesario para estimar el camino 
óptico en la córnea en función del número de muestras. 
 
 El siguiente paso consiste en obtener la función 
de transmitancia del cristalino o del implante que lo 
sustituya, para lo cual admitimos dos tratamientos 
matemáticos diferenciados. En el caso de tratarse de 
un elemento refractivo, ya sea un cristalino real o 
una lente intraocular estándar, se procede a un 
tratamiento equivalente al de la córnea. Este 
tratamiento consiste en la evaluación y posterior 
descomposición del camino óptico de la luz al 
atravesar el medio en polinomios de Zernike. En el 
caso de tratarse de una lente difractiva, se procede a 
evaluar su transmitancia como un objeto puro de 
fase. 
 Continuando con el proceso, la función de 
transmitancia del cristalino se acopla, en el plano de 
salida, con la función de fase obtenida a partir de los 
coeficientes de Zernike del frente de onda saliente 
de la córnea, corregidos de forma que describen el 
patrón desenfocado sobre dicha pupila. En este 
punto, la función resultante se propaga hasta el plano 
de interés. 
 Los patrones a diferentes distancias se calculan 
siguiendo el algoritmo de cálculo rápido 
desarrollado por Pérez et al. [5], que permite la 
obtención de patrones en tiempo real a cualquier 
distancia en el interior del ojo. El acceso a dichos 
patrones es de gran utilidad, tanto para determinar la 
calidad de imagen retiniana como para el diseño de 
nuevos elementos e implantes intraoculares, así 
como para permitir la reconstrucción de una escena 
real tal y como se formaría en la retina y visualizar, 
a priori, los efectos de una intervención corneal o de 
un implante determinado. 
 La córnea y el cristalino, están formados por 
tejidos biológicos que no son comparables con los 
sistemas ópticos clásicos en términos de calidad de 
imagen. Por tanto, la formación de la imagen en 
retina debe ser analizada teniendo en cuenta varios 
factores, como la distancia de convergencia, la PSF, 
la MTF, la razón de Strehl, la simetría de los picos, y 
los coeficientes de aberración [3].  
 En nuestro caso particular analizamos la 
distribución de la PSF tridimensional, que es el cono 
de luz completo desde la última superficie óptica del 
sistema hasta la distancia de convergencia. Cabe 
recordar que el análisis del cono de luz no sólo es 
aplicable al estudio del ojo sino que también puede 
extenderse a casi todos los sistemas ópticos. 
 El método es robusto y permite el análisis de 
nuevas aplicaciones de elementos ópticos difractivos 
en la mejora de la visión, pero la presencia de 
elementos de alta potencia como la córnea o el 
cristalino impone restricciones importantes en el 
número de muestras necesario para el cálculo, 
ralentizando la implementación. 
 El cálculo numérico de los patrones de Fresnel 
a través de transformadas de Fourier requiere 
normalmente de un número de muestras 
extremadamente grande para cumplir la condición 
de muestreo de Nyquist. En muchas aplicaciones, la 
frecuencia de corte del sistema es mucho menor que 
el límite fijado por nuestros cálculos. 
Desafortunadamente, submuestrear puede producir 
aliasing que distorsione la apariencia final del patrón 
difractado.  
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 Recientemente, Hennelly y Sheridan [13] han 
analizado los requerimientos de muestreo para 
cualquier transformación canónica en óptica. En la 
referencia se muestra que, aunque el número de 
muestras en el espacio de entrada y de salida sea 
pequeño, los pasos intermedios del algoritmo de 
cálculo pueden aumentar los requerimientos de 
muestreo. Para evitar interpolaciones y pérdidas en 
los diferentes pasos del algoritmo, es preferible 
sobremuestrear los dominios de entrada y salida 
manteniendo así el número de muestras constante 
durante los cálculos. Esto puede imponer serias 
restricciones en la aplicabilidad del algoritmo en 
procesos en tiempo real. 
 Como sucede en cualquier sistema de 
transmisión de señales, el ojo humano tiene una 
respuesta limitada en frecuencia. La frecuencia de 
corte puede imponer un número crítico de muestras, 
y el muestreo sobre este límite puede reducir la 
velocidad del proceso además de ofrecer resultados 
imprecisos. Por otro lado, reducir el muestreo puede 
inducir efectos de aliasing en los pasos intermedios 
del algoritmo, distorsionando el resultado a la salida. 
 A continuación, se presenta un método sencillo 
que permite submuestrear el patrón de Fresnel 
manteniendo la condición de Nyquist y, por tanto, 
evitando la aparición de los efectos del aliasing en el 
cálculo. Los efectos secundarios que aparecen al 
submuestrear el patrón son un reescalado de la 
longitud de onda iluminante y la introducción de un 
filtro pasa-baja efectivo. Presentamos, además, 
algunas aplicaciones relativas a la propagación de 
luz en el interior del ojo humano. 
 
3. Cálculo de los patrones de Fresnel 
mediante propagación del espectro 
angular 
Consideremos un haz de luz de longitud de onda λ 
que emerge de un elemento de fase, tal que converge 
a una distancia positiva zc. Consideremos una señal 
de entrada u(x0) situada en el origen de distancias 
0z = . Esta señal ha sido discretizada en N muestras 
de manera que el patrón discreto propagado, 
calculado a través del método de propagación del 
espectro angular, viene dado por la expresión  
 
( ) ( ) ( )
2
2
01
22
00
0 2
exp
1exp
z
c
zi m
x
u DFT
m xm x
DFT u i
N zN
μ
λπ
π λ
−
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟− ×⎜ ⎟⎪ ⎪Δ⎝ ⎠⎪ ⎪∝ ⎨ ⎬⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪ΔΔ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟× −⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
%
 
 (4) 
donde m, m%  y μ  son índices discretos en el 
dominio espacio, de Fourier y de Fresnel, 
respectivamente, DFT es el acrónimo de 
Transformada Discreta de Fourier y Δx0 es el tamaño 
físico de la ventana objeto. Δx0 no debe confundirse 
con el tamaño de la abertura de la pupila, que 
normalmente será menor [14]. 
 Como se detalla en el trabajo de Mas et al. [3], 
para calcular todos los patrones de luz desde el 
objeto en 0z =  hasta la distancia de convergencia 
teórica z=zc, se necesita una corrección en el 
muestreo de ambos factores de fase cuadráticos de la 
ecuación (1). El criterio de Nyquist aplicado sobre el 
factor de convergencia proporciona el siguiente 
requerimiento en el número de muestras.  
 
2
0
c
xN
zλ
Δ≥  (5) 
 Mientras que el factor de fase externo, que 
tiene en cuenta la propagación del kernel, está 
correctamente muestreado para distancias  
 
2
0
c
xz z
Nλ
Δ≤ ≤  (6) 
 La ecuación (5) impone un excesivo número de 
muestras para una distancia de enfoque pequeña. 
Como ejemplo, si consideramos el ojo humano, 
zc=20 mm y, para λ=633 nm y Δx0=6.7 mm, el 
muestreo correcto del factor de fase convergente 
necesita 3600N =  muestras, con una distancia entre 
muestras de alrededor de δx0=Δx0/N≈3λ. Una 
evaluación bidimensional de un cono de 
propagación de tales características requiere casi 
613 10×  muestras en cada plano. Aunque este 
muestreo garantice que la superficie está 
correctamente descrita, si el elemento refractivo es 
lo suficientemente regular, uno puede pronosticar 
que no son necesarios 613 10×  rayos para describir 
una cáustica o un cono de propagación. 
 
4. Submuestreo de patrones de Fresnel 
Separemos las variables extrínsecas de nuestro 
problema tales como puntos de muestreo y longitud 
de onda iluminante, llamadas N y λ, de las otras dos 
variables que son intrínsecas al sistema óptico. Con 
esto, la condición de Nyquist de la ecuación (5) será  
 
2
0
c
xN
z
λ Δ≥  (7) 
 Consideremos un N y λ dados. Ambos 
parámetros pueden ser modificados siempre que su 
producto permanezca constante. Como estamos 
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interesados en reducir las exigencias de muestreo, 
definimos un factor 1κ >  tal que 
 
NN κ
λ κλ
′ =
′ =
 (8) 
 Esto significa que reducimos los 
requerimientos de muestreo escalando la longitud de 
onda, pero manteniendo inalterada la condición de 
Nyquist. Siguiendo las desigualdades (5) y (6), no se 
introduce aliasing en ningún factor de fase 
cuadrático. 
 En cálculos analíticos, la introducción de 
factores escalados puede ser interpretada como 
cambios en variables mudas, pero en cálculos 
discretos estos cambios pueden afectar al producto 
espacio-ancho de banda. Por tanto, cambiar de N a 
N ′  manteniendo fijo 0xΔ , provoca una disminución 
en el dominio espacial o, equivalentemente, un filtro 
pasa-baja 
 
0
1
x
ξ δΔ =     ⇒    0
1
x
ξξ δ κ
Δ′Δ = =′  (9) 
 El uso de dos DFTs en la ecuación (4) 
proporciona la siguiente relación entre los dominios 
espaciales de Fourier y de Fresnel 
 
0
0 z
z
x N
x x
x N
ξ
ξ
′ ′Δ Δ = ⎫⎪Δ = Δ⎬⎪′ ′Δ Δ = ⎭
 (10) 
 Así, este dominio de Fresnel submuestreado es 
exactamente una versión apodizada del patrón 
original. 
 
TABLA II 
Desviación estándar entre una función rectángulo propagada sin 
submuestrar y con un factor de submuestreo κ=4 en diferentes 
distancias alrededor de la de convergencia. 
Distancia 
propagada (mm)  
Error en 
intensidad (sd) 
Error en 
fase (sd) 
18  4.47% 1.12% 
19  3.61% 0.48% 
20  0.52% 1.98% 
21  3.98% 4.73% 
22  4.70% 10.28% 
 
 Se ha analizado el efecto resultante de aplicar 
el método de submuestreo sobre una función de 
prueba rectángulo con parámetros zc=20 mm, 
Δx0=6.7 mm y 3600N = . Se han comparado las 
intensidades y fases de la función submuestreada un 
factor 4 propagada y la función original propagada 
en un rango de distancias alrededor de la de 
convergencia. En la tabla II se muestra la desviación 
estándar en intensidad y fase entre ambas señales en 
5 distancias diferentes.  
 Además, en las figuras 4 y 5 podemos observar 
la similitud entre los conos de luz obtenidos al 
propagar ambas funciones. 
 
 
Fig. 4. Cono de luz del patrón original. 
 
 
Fig. 5. Cono de luz del patrón submuestreado un factor κ=4. 
 
 Como hemos comentado antes, nuestra 
principal motivación es el estudio de la propagación 
de la luz a través del ojo humano [5,15]. El análisis 
de la formación de imágenes en el ojo humano 
consiste en estudiar no sólo la convergencia de los 
haces sino también la estructura del frente de onda a 
través de polinomios de aberraciones. Por tanto, es 
conveniente analizar si los cambios que hemos 
propuesto en el muestreo y en la longitud de onda 
introducen algún desacople en los diferentes 
términos del desarrollo polinomial. 
 Consideremos que, aparte de un término de 
convergencia, introducimos en nuestro sistema una 
función genérica de aberración. Con esto, en la 
ecuación (4), el factor de fase convergente debe ser 
substituido por un factor de transmitancia de la 
forma 
 0 02exp
x xt m i W m
N N
π
λ
Δ ⎡ Δ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (11) 
que se ha expresado en forma discreta. 
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 Escribamos esta función como una expansión 
polinomial en variables Cartesianas. La forma 
genérica de un término de la expansión, tanto en la 
forma discreta como en la continua, es 
 0
2exp nni x
π βλ
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  →  
02exp
n
n
n n
x
i m
N
π βλ
⎛ ⎞Δ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (12) 
 Siguiendo el criterio de Nyquist, este factor 
está correctamente muestreado siempre que el 
número total de muestras cumpla que 
 
( )0
22
n
n
n
n x
N
β
λ−
Δ≥  (13) 
 Podemos aislar el producto de N y λ, para que 
el cambio propuesto en la ecuación (8) no afecte al 
límite de Nyquist. 
 Como antes, supongamos que calculamos un 
patrón con parámetros modificados N’ y λ’. 
Teniendo en mente las ecuaciones (8), el índice 
discreto puede transformase como m’=m/κ, y como 
resultado el factor de fase exacto que estamos 
calculando es 
 0 02 2exp exp
n n
n n
n nn n
x x
i m i m
N N
π πβ βλ λκ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ′ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 
  (14) 
 Por tanto, el efecto es equivalente a calcular el 
desarrollo polinomial original con idénticos 
coeficientes, pero con longitud de onda escalada. 
 De la ecuación (14) podemos concluir que 
submuestrear adecuadamente y reescalar la longitud 
de onda permite una reducción importante en el 
número de muestras necesario para un cálculo 
correcto de los patrones de Fresnel desde el objeto 
hasta un punto de convergencia.  
 En el caso genérico del ojo humano, 
recordemos que zc=20 mm y Δx0=6.7 mm, un 
muestreo correcto necesita 1800N =  muestras, con 
una distancia entre muestras de alrededor de 
δx0=Δx0/N≈3λ. Esto significa que la frecuencia de 
corte inducida por el método es de alrededor de 
-1540 mmξΔ =  o, equivalentemente, sobre 
-182 c degξΔ =  Si asumimos una agudeza visual 
máxima igual a 1.3, correspondiente a una 
frecuencia de corte de -140 c deg , podemos realizar 
un submuestreo de un factor 2κ =  sin perder 
información relevante para el ojo humano. Esta 
reducción es cuadrática en cálculos bidimensionales, 
por lo que podemos dividir por 4 nuestros 
requerimientos sin introducir ningún aliasing en 
nuestro sistema. Podemos realizar reducciones 
mayores si asumimos la frecuencia de corte por 
debajo de -140 c deg . 
5. Resultados actuales y perspectivas de 
futuro 
Recientemente se ha empleado este método para 
evaluar los cambios en la calidad óptica de pacientes 
hipermétropes operados utilizando el tratamiento de 
Presbylasik central multifocal16. En dicho estudio se 
ha obtenido, a partir del análisis de los patrones de 
luz propagados alrededor del plano retiniano, la 
agudeza visual de cada paciente. Calculando la MTF 
del ojo como la transformada de Fourier de la PSF, 
determinamos la frecuencia de corte del sistema a 
partir de un criterio energético. La agudeza visual 
viene relacionada directamente con dicho valor de la 
frecuencia de corte. Además, la buena correlación 
(figura 6) obtenida entre la agudeza visual calculada 
y la medida subjetivamente muestra la validez de 
nuestro método. 
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Fig. 6. Agudeza visual subjetiva frente a agudeza visual calculada 
de 8 ojos antes y después de ser sometido a tratamiento de 
Presbylasik central multifocal. 
 
 Una tarea a realizar para corroborar la validez 
del método es comparar las funciones de aberración 
de onda que proporciona el método en ojos reales 
con las obtenidas a partir de datos procedentes de 
aberrómetros comerciales. 
 Con datos experimentales propios se puede 
plantear un estudio comparativo de los diferentes 
modelos de cristalino propuestos en la bibliografía y 
compararlos con datos reales. Asimismo, sería 
posible la incorporación de efectos de difusión 
intraocular, con el fin de proponer un modelo más 
ajustado a la realidad experimental. 
 Otra futura aplicación de método consiste en 
aprovechar la información de amplitud y fase 
obtenida a la entrada y a la salida del cristalino y, 
mediante métodos iterativos, diseñar lentes 
intraoculares adecuadas a la córnea y biometría de 
cada sujeto. En este sentido, el método sería similar 
al desarrollado para modelado de haces en 
holografía, pero teniendo en cuenta las serias 
restricciones de tamaño y diseño que existen para 
este tipo de elementos intraoculares. 
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 También nos planteamos el incorporar efectos 
de descentramientos y desplazamientos en las lentes 
intraoculares implantadas, con el fin de estudiar el 
impacto de estos problemas sobre la imagen 
retiniana. 
 Si se consigue tener acceso a los datos, tanto de 
forma como de índice de refracción, del cristalino de 
un sujeto a partir de resonancia magnética y 
fotografía Scheimpflug, junto con el estudio de las 
propiedades biomecánicas de su córnea, podría 
plantearse la simulación y consecuencias de 
intervenciones de cirugía refractiva. 
 
Conclusión 
El método propuesto permite submuestrear patrones 
de Fresnel sin introducir aliasing. La reducción en el 
número de muestras se consigue reescalando λ por 
el factor inverso, manteniendo así su producto 
constante. Esto no afecta la condición de muestreo 
de Nyquist pero introduce un filtro pasa-baja 
efectivo. Como consecuencia, el método es aplicable 
cuando la frecuencia de corte del sistema está por 
debajo de los requerimientos del algoritmo de 
propagación. 
 El efecto final de este reescalado en el número 
de muestras y en la longitud de onda es el mismo 
que se introduce reescalando los coeficientes de los 
polinomios de aberración. Submuestrear implica 
importantes ahorros en los requerimientos de 
memoria y tiempo de computación, permitiendo así 
la implementación del algoritmo en procesos en 
tiempo real. 
 Además del desarrollo de los algoritmos de 
propagación, se han definido parámetros de calidad 
objetivos compatibles con los obtenidos por medios 
psicofísicos. Esto permite la validación de nuevas 
técnicas de cirugía ocular [16] y la simulación de 
nuevos diseños en implantes intraoculares. 
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